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基于 KD*P 偏振 调制 和 同 程 异 构 的 图 像 同 步 采 集 的 时 序 控制 


EAB, RPA, PG 
(1. 中 国 科 学 院 云南 天 文 台 云南 昆明 650011; 2. 中 国 科 学 院 大 学 北京 100049) 

摘要 : 为 了 满足 1m 新 真空 太阳 望远镜 高 分 辩 率 磁 像 仪 对 图 像 采 集 的 需求 ， 研 制 了 基于 
KD*P 偏振 调制 和 同 程 异 构 的 图 像 同步 采集 时 序 控制 系统 。 通 过 对 KD*P 的 偏振 调制 特性 和 
sCMOS 相机 的 Rolling 曝光 及 外 和 触发 工作 特性 进行 详细 分 析 ， 设 计 了 同步 控制 时 序 ， 并 给 出 
了 系统 的 工作 流程 。 在 深入 研究 工作 时 序 各 参数 之 间 的 相互 制约 关系 ， 并 对 各 时 间 参 数 随 
机 波动 量 进行 了 大 量 的 实测 和 统计 分 析 之 后 ， 得 到 了 系统 运行 的 时 序 条 件 。 最 后 在 几 种 工 
作 状 态 下 对 时 序 系统 进行 了 实测 ， 从 而 证 明了 所 设计 的 时 序 控制 系统 满足 磁 像 仪 对 KD*P 48 
振 调 制 和 同 程 异 构 的 序列 斑点 图 同步 采集 的 要 求 。 
关键 词 : KD*P 偏振 调制 ; 同 程 异 构 ; 图 像 同步 采集 ; 时 序 控制 
中 图 分 类 号 : P111 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 :1672-7673 (2018) 


基于 KD*P 电光 调制 原理 的 偏振 分 析 器 在 太阳 磁 像 仪 中 观测 磁场 已 有 较 长 的 历史 , 早 在 
20 世纪 80 年 代 ， 文 [1-4] 中 的 磁场 望远镜 就 采用 了 KD*P 作为 磁场 分 析 器 和 视 向 速度 场 分 析 
器 。 随 着 图 像 传感器 、 电 子 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 以 及 天 文学 家 对 太阳 磁场 观测 数据 的 质量 
和 时 空 分 状 率 的 要 求 提 高 ， 需 要 控制 KD*P 的 调制 状态 《〈 即 方 波 调制 高 压 ) 与 图 像 采 集 相 机 
每 帧 图 像 曝光 时 间 之 间 的 严格 同步 ， 否 则 一 帧 图 像 将 出 现 不 同 的 偏振 状态 。 文 [5] 在 怀柔 太 
阳 观 测 基地 35cm 真空 折射 太阳 磁场 望远镜 上 对 数据 采集 系统 进行 升级 ， 实 现 了 KD*P 工作 
高 压 与 CCD 曝光 的 同步 。 

随 着 我 国 1m 新 真空 太阳 望远镜 (New Vacuum Solar Telescope，NVST) 对 太阳 实现 了 多 
波段 的 高 分 辨 率 成 像 观 测 , 项 目 组 提出 了 基于 同 光 程 异 构 图 像 统 计 重建 (简称 同 程 异 构 ) dx 
术 的 高 分 辩 率 磁 像 仪 ， 目 前 正在 研制 中 。 
基本 原理 是 在 经 典 磁 像 仪 的 基础 上 增加 一 个 信 噪 比 高 的 白光 通道 , 以 同步 于 磁场 通道 采 
集 大 量 短 曝光 〈 约 10ms) 斑点 图 来 实施 高 分 辨 率 统计 重建 $71。 磁 场 测 量 通 道中 偏振 分 析 器 
可 以 是 基于 KD*P 的 电光 调制 ， 也 可 以 是 基于 旋转 波 片 式 的 机 械 调 制 ， 基 于 KD*P 调制 速度 
R, RIT 1m 太阳 望远镜 磁 像 仪 的 首选 89。 因 此 ， 除 两 个 通道 的 斑点 图 采集 必须 严格 同 
步 之 外 ， 数 据 采 集 系 统 还 需 解决 两 个 高 速 的 短 曝光 斑点 图 采集 与 KD*P 调制 的 高 压 方 波 之 间 
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的 同步 问题 。 

为 了 快速 调制 的 KD*P 偏振 分 析 器 能 成 功 应 用 在 基于 同 程 异 构 技 术 的 高 分 辩 率 磁 像 仪 
中 ， 本 文 就 其 数据 采集 系统 开展 了 深入 的 研究 工作 ， 并 设计 了 基于 KD*P 偏振 调制 和 同 程 异 
构 的 高 速 高 精度 图 像 同步 采集 的 时 序 控制 系统 。 


1. 1m 太阳 望远镜 高 分 辨 率 磁 像 仪 及 KD*P 偏振 调制 原理 


1.1 1m 太阳 望远镜 高 分 辨 率 磁 像 仪 的 基本 结构 

1m 太阳 望远镜 高 分 辨 率 磁 像 仪 工作 的 中 心 波长 为 532.419 nm， 其 中 滤 光 器 带宽 为 
0.01nm， 因 此 窄带 (0.01nm) 偏振 图 像 所 含 光 子 数 极 少 〔 仅 为 正常 光 球 图 像 的 500)， 信 
品 比 非常 低 , 难以 应 用 1m 太阳 望远镜 在 多 波段 成 像 系统 中 发 展 的 观测 方法 和 高 分 辨 率 图 像 
统计 重建 技术 获得 亚 角 秒 级 的 高 分 状 率 太阳 偏振 图 像 。 为 了 解决 这 一 难题 , 提出 了 基于 同 光 
程 异 构图 像 统计 重建 技术 的 高 分 辨 率 磁 像 仪 , 这 一 技术 简称 同 程 异 构 技术 。 基 本 结构 如 图 1, 
在 经 典 磁 场 测量 中 增加 一 个 信 噪 比 高 的 白光 通道 , 通过 严格 的 同步 采集 两 个 通道 的 大 量 短 
光斑 点 图 , 从 有 足够 信 品 比 的 太阳 光 球 连续 谱 图 像 中 解 算出 重建 窜 带 偏振 图 像 所 需 的 统计 信 
息 ， 并 用 这 些 信息 实现 对 窜 带 偏振 图 像 的 统计 重建 (9]。 


高 分 辨 重建 光路 


成 像 镜 


场 镜 
. 探测 器 
准 直 镜 

偏振 分 析 器 


里 奥 滤 光 器 成 像 镜 


图 1 1M 太阳 望远镜 高 分 辩 率 磁 像 仪 基本 结构 


Fig.1 Basic structure of NVST high resolution magnetograph 


1.20 KD*P 偏振 调制 工作 原理 

太阳 磁场 的 测量 首先 要 在 某 条 稳定 的 磁 敏 谱 线 上 获得 窄带 偏振 图 像 , 然后 才能 通 ; 
列 的 定 标 和 磁场 反 演 得 到 太阳 磁 图 ， 偏 振 分 析 器 正 是 这 一 核心 部 件 。1m 太阳 望远镜 高 分 辩 
率 磁 像 仪 的 偏振 分 析 器 参考 怀柔 太阳 磁场 观测 偏振 分 析 器 ， 采 用 基于 KD*P 的 电光 调制 原理 
的 偏振 分 析 器 ， 结 构 如 图 2， 优 点 是 调制 速度 快 ， 缺 点 是 KD*P 需要 上 千 伏 的 工作 高 压 。 
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- KDKP S 
= 片 
电光 调制 器 
波 
片 
P 
(1) 不 用 af | 
(2) | P d | 
a 5 v | 
54 45° o° 
55 图 2 基于 KD*P 的 偏振 分 析 器 
56 Fig.2 Polarmetric based on KD*P 
57 图 2 偏振 分 析 器 对 斯 托 克 斯 参数 (/，Q，U，V) 调制 的 基本 公式 为 


r $20.5/ + 0. 5@(cos 6 cos? 20 — sin 6 sin 20) 


58 (1) 


1 
+0. «(s cos 6 sin? 40 + sin ó cos? 20 — 0. 5V sin? 20 cos 6 


59 HB, OW ya 波 片 轴 的 方位 角 ; KD*P 轴 的 方位 角 为 45^ ; 偏振 片 P 的 轴 方 位 角 为 0^ 

60 ”5 为 KD*P 的 相位 延迟 量 。 偏 振 分析 器 测量 斯 托 克 斯 参数 (/，Q，U，V) 的 调制 方法 如 下 。 
61 (1) 测量 V 时 ， 将 A 波 片 移出 ， 在 KD*P 上 加 交 变 的 方 波 电压 ， 使 得 正 半 周 期 电压 
62 Hj, KD*P 的 相位 延迟 量 为 nx/2， 负 半 周 期 电压 时 ，KD*P 的 相位 延迟 量 为 - x /2， 相 机 接收 到 


63 ”的 信号 分 别 为 $+=0.51-0.5V 和 S.=0.5I+0.5V， 则 V=S-S+ o 

64 (20 WEU, H 4 波 片 移入 ， 轴 方位 角 9 旋转 到 0”， 在 KD*P 上 加 交 变 的 方 波 
65 ”电压 ， 使 得 正 半 周期 电压 时 ，KD*P 的 相位 延迟 量 为 x/2， 负 半 周 期 电压 时 ，KD*P 的 相位 延 
66 ”人 述 量 为 -x 有， 相机 接收 到 的 信号 分 别 为 5+=0.5I+0.5U 和 S.-0.51-0.5U, Jl] UzS.-S. . 

67 (3) DWE QI, KIARA, HT HLA 0 旋转 到 45”， 在 KD*P 上 加 交 变 的 方 波 


68 ”电压 ， 使 得 正 半 周期 电压 时 ，KD*P 的 相位 延迟 量 为 nx， 负 半 周期 电压 时 ，KD*P 的 相位 延 
69 ” 述 量 为 -x 有， 相机 接收 到 的 信号 分 别 为 $+=0.51-0.5Q。S.=0.5I+0.5Q， 则 Q=S-S+ . 
70 13 1m 太阳 望远镜 高 分 辨 率 磁 像 仪 对 数据 采集 的 要 求 


71 1m 太阳 望远镜 高 分 辨 率 磁 像 仪 对 数据 采集 的 总 体 要 求 是 在 尽量 短 的 时 间 内 ， 磁 场 通道 
72 ”和 白光 通道 需要 同步 采集 大 量 的 短 曝光 斑点 图 , KD*P 调制 状态 变化 对 图 像 采 集 的 影响 最 小 ， 
73 能 辨识 对 应 的 图 像 帧 〈 无 效 帧 )。 详 细 的 时 间 参 数 要 求 如 表 1。 表 中 时 间 分 辩 率 指 的 是 完 


74 ”成 一 次 斯 托 克 斯 参数 O, Q, U, V) 测量 的 时 间 ， 是 对 偏振 分 析 器 调制 速度 和 图 像 采 旨 
75 EZR, 单 帧 曝光 时 间 是 指 两 个 相机 每 帧 短 曝光 斑点 图 的 曝光 时 间 , 每 秒 采集 帧 数 是 斑点 
76 ”图 的 采集 帧 率 〈 采 集 速 度 )， 异 构图 同步 采集 精度 是 指 白光 通道 和 磁场 通道 斑点 图 曝光 时 间 
77 ”的 同步 精度 。 

78 


pim 
bet 


79 


80 


相位 延迟 量 需 要 在 n /2 和 - 7/2 之 间 交 蔡 变 化 , BY KD*P 两 端 需要 加 1000 V 左右 的 方 波 电 压 ， 
KD*P E x /2 和 -7 及 每 个 稳定 状态 时 ， 两 通道 
进行 高 分 辨 挛 统 计 重 建 ,而 且 KD*P 在 和 - 工 久 之 间 跳 变 时 ， 由 于 状态 不 稳定 ， 必 须 
对 应 帧 的 斑点 图 ， 这 就 要 求 两 个 同步 了 


ak 1 NVST 磁 像 仪 对 数据 采集 系统 的 基本 要 求 


Table 1 Basic requirements of NVST magnetograph for data acquisition system 
名 称 要 求 
时 间 分 辨 率 小 于 60s 
单 帧 曝光 时 间 约 10ms 
每 秒 采 集 帧 数 KF 30 tii 
异 构图 同步 采集 精度 好 于 1ms 
从 KD*P 偏振 调制 工作 原理 看 出 ， 对 斯 托 克 斯 参数 中 的 Q，U，V 进行 测量 时 ，KD*P 的 


的 相机 需要 采集 


到 足够 〈400 W) 的 斑点 图 来 


与 其 工作 的 高 压 方 波 保持 同步 。 


机 之 间 ， 


2 时 序 控制 系统 总 体 设计 


2.1 WY eee ti 


级 的 sCMOS 相机 ， 
发 了 
精确 
触发 启动 ， 需 


在 设计 KD*P Bes HH 


率 磁 像 仪 数据 采集 的 时 序 控 
工作 模式 以 及 采集 总 帧 数 通过 
KD*P 的 工作 状态 ， 
出 卡 之 间 电 气 特性 


Æ] 
rH 


图 像 采集 计算 机 设置 好 相机 的 工作 参数 后 ， 然 后 中 控 机 通 


同步 曝光 ， 并 且 能 连续 、 


由 于 KD*P 


根据 系统 要 求 、 


ERI, DA 
整个 系统 的 工作 流程 如 图 


因此 ， 要 满足 1m 太阳 望远镜 高 
以 及 相机 与 KD*P 调制 状态 之 间 的 同步 。 


| 系统 的 总 体 设 计 及 其 工作 流程 
为 了 满足 同 程 异 构 对 斑点 图 采集 速度 的 要 求 ， 
在 Rolling 曝光 模式 
[ 作 模 式 ， 为 了 实现 Im 太阳 望远镜 高 


分 辩 率 磁 像 仪 对 数据 采集 的 要 求 ， 需 要 严格 控 


1m 太阳 望远镜 
下 ， 最 高 速度 可 以 达到 100 帧 /5s。sCMoOs 提供 多 种 触 
高 分 辨 率 磁 像 仪 中 两 台 
高 速 采 集 短 曝光 斑点 图 ， 
要 采集 图 像 总 帧 数 和 每 帧 图 像 的 曝光 时 间 由 采集 程 请 
工作 电压 是 1000 V 左右 的 高 压 方 波 , 为 了 实现 该 高 


丢弃 


[ 作 的 相机 应 与 KD*P 的 调制 状态 保持 严格 的 同步 ， 即 


制 两 台 相 


高 分 辨 率 磁 像 仪 选用 科学 


scMOS 相机 的 每 帧 图 像 都 能 
sCMOS 工作 在 Rolling 模式 ， 采 用 外 
事先 设 定 。 

压 与 SCMOS 的 同步 工作 ， 


只 有 几 伏 的 方 波 用 于 反馈 控制 。 
sCMOS 相机 特性 和 工作 模式 ， 
制 设 计 如 图 3 (a)。 


以 及 KD*P 高 压 电源 结构 ，NVST 
sCMOS 相机 的 图 像 采 集 与 存储 、 
图 像 采 集 计算 机 进行 控 仙 


然后 向 两 个 相机 发 送 同 步 外 触发 信 


BE 源 时 ， 同 时 从 KD*P 输出 级 产生 与 高 压 方 波 频 率 和 相位 相同 ， 而 电压 


高 分 辨 
曝光 时 间 、 
1。 中 控 计 算 机 负责 采集 两 个 相机 以 及 


号 。sCMOS 相机 、KD*P 电源 及 10 控 


了 相应 的 接口 和 驱动 电路 。 
3 〈b)， 中 控 机 设置 好 KD*P 的 工作 参数 频率 和 电压 〉 以 及 


过 10 


口 读 取 KD*P 的 调制 状态 和 
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Hire >o i EEA Lom DKDP n E 
控制 器 [一 ir 2 
p 
- LN 
— 到 DKDP 下 降 褒 
中 控 al canes 
滨 松 sCMOS |caneraLint || 图 像 采 集 
M P M— —BÉi iu 
计算 上 3 "ts 
机 I 上 iti Mims, FIE fis 
9 
3 
6 Y 
i X] KRN 
x A 图 像 采集 
中 “计算 机 2 
v 
保 ? f 
(a) (b) 


图 3 (a) im 太阳 望远镜 高 分 辨 率 磁 像 仪 数据 采集 时 序 控制 系统 ;(b) 系统 工作 流程 


Fig.3 (a) Data acquisition time sequence control system of NVST high resolution magnetograph; 


(b) System workflow. 


2.2 系统 工作 时 序 及 参数 
KD*P 状态 切换 时 对 应 的 斑点 图 需要 根据 KD*P 频率 、sCMOS 曝光 时 间 和 整个 相机 的 工 
作 模 式 之 间 的 相互 制约 关系 确定 ， 这 是 整个 系统 的 时 序 设计 问题 。 理 想 情 况 下 ,系统 的 工作 
时 序 如 图 4, 图 中 , Tas, T2... Tn: 表示 KD*P 偏振 调制 为 x /2 时 的 状态 ,Ti T2…. Tr 表示 KD*P 
偏振 调制 为 - x /2 时 的 状态 ，T 表示 KD*P 总 的 工作 周期 ，N 表示 KD*P 总 的 工作 周期 数 。n 
表示 一 个 KD*P 调制 状态 (T; 或 T.) 下 序列 斑点 图 的 帧 数 ，n 不 宜 过 大 ，10 帧 以 下 为 好 ， 这 
是 因为 n 过 大 ， 导致 获得 的 偏振 信号 S 和 S$+ 之 间 时 间 过 长 带 来 测量 误差 ， 二 是 KD*P dà 
体 特 性 不 允许 长 时 间 工 作 在 直流 状态 .2Nn 表示 一 次 工作 采集 到 的 斑点 图 总 帧 数 。 由 于 KD*P 
调制 状态 周期 性 变化 ， 第 n. 2n. 3n.....2Nn 帧 对 应 于 KD*P 调制 状态 切换 时 采集 到 的 图 像 ， 
SESS 


voii ` | - T | | 
monk cd i UY y, if Jap +++ / ia — "mz A y P a 
mus (7 eer E ff E i [ fel |, ertt [ "LLLI ur. proved , 


图 4 数据 采集 系统 理想 工作 时 序 


Fig.4 Ideal working sequence of data acquisition system 


但 是 ， 两 个 sCMOS 相机 的 曝光 模式 、 上 曝光 时 间 长 度 、KD*P 电压 频率 、 高 低 电 平 的 占 空 
比 、 高 压 调 制 方 波 与 低压 反馈 方 波 的 一 致 性 ， 以 及 外 触发 信号 的 稳定 性 、 系 统 中 各 延 时 环节 
的 时 间 稳定 性 、 一 次 采集 总 图 像 帧 数 2Nn 都 影响 系统 的 正常 工作 ， 致 使 废弃 帧 不 规则 出 现 ， 
导致 无 法 辨识 无 效 帧 。 因 此 ,实际 工作 时 序 要 综合 考虑 以 上 因素 ， 相 比 理想 工作 的 时 序 要 复 
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RG, WAS. AY, ti dean KD*P 工作 高 压 与 计算 机 采集 到 的 同步 反馈 低压 时 刻 之 间 的 
WEIER, 这 是 由 KD*P 高 压 电 源 硬件 系统 以 及 软件 的 不 实时 造成 的 。t, 为 计算 机 采集 DK*P 
同步 反馈 低压 时 刻 到 相机 触发 信号 发 出 时 刻 的 时 间 延 迟 。 ts 为 触发 信号 发 出 到 相机 第 一 帧 开 
始 上 曝光 时 刻 的 时 间 延 迟 。t1、t、 的 稳定 性 影响 每 次 序列 斑点 图 开始 采集 时 的 稳定 性 ， 即 
每 次 采集 时 ， 是 否 是 第 n 帧 对 应 KD*P 第 1 次 (Ti 到 TiO. 调制 状态 的 变化 。 相 机 的 曝光 时 
间 te, KD*P 的 频率 和 占 空 比 〈 即 TAT) 以 及 总 曝光 帧 数 2Nn 将 决定 后 面 图 像 的 稳定 性 ， 
也 就 是 第 2n、3n......2Nn 是 否 为 无 效 帧 。 


t t (Sie Th | T Tue Tr- 
alk Er 
pepe | RIS | 2p sem 
E | MEE | 
sail) | i | | | a 
触发 信号 1 | p | | 
mcm | | Th ES " z eed III. a + «d M EH haves ‘wae | 
触发 信号 2 | IN BEEN 
相机 2 曝光 | | ilg alo? GM PUN UIN 
图 5 数据 采集 系统 实际 工作 时 序 
Fig.5 Actual working sequence of data acquisition system 
= sCMOS 工作 在 Rolling 模式 时 ， 曝 光 是 从 相机 中 心 向 两 边 逐 行进 行 ， 如 图 6。 


光 总 时 站 
”后 一 帧 曝光 总 时 间 
te 


图 6 sCMOS 相机 的 外 触发 Rolling 曝光 模式 


Fig.6 External trigger and Rolling exposure mode of the sCMOS camera 


对 于 该 数据 采集 系统 采用 的 滨 松 C11440-22CU 型 scMOS 相机 ， 像 元 2KX2K, Rolling HE 


光 模 式 下 ， 后 一 行 相对 前 一 行 延 迟 约 10.0 ns， 对 于 所 选用 的 2KX2K 的 相机 ， 
行 相对 最 开始 曝光 的 一 行 延 迟 了 约 10.0 ms， 如 果 曝 光 时 间 te 小 于 10.0 ms, Jl 


态 变化 时 影响 多 帧 图 像 ， 即 无 效 帧 为 多 帧 ， 如 果 曝 光 时 间 te KF 10.0 ms， 则 一 
有 行 都 在 曝光 的 时 间 为 kt=t-10.0ms《〈 人 参加 图 6)， 理 想 情 况 下 ， 一 次 采集 的 序列 斑点 图 中 ， 


应 把 KD*P 所 有 调制 状态 变化 对 应 对 在 mn、2n、3n.….2Nn 的 tg HEA, BIR SN 
因此 ts 越 大 越 好 ， 也 就 是 斑点 图 的 曝光 时 间 te 越 大 越 好 ， 


最 后 曝光 的 一 
KD*P 调制 状 
帧 图 像 中 所 


门 一 帧 图 像 ， 


但 高 分 辨 率 图 像 统计 重建 中 ， 斑 


点 图 曝光 时 间 又 最 好 小 于 或 接近 大 气 冻 台 


吉 时 间 (典型 值 为 10ms)， 因 此 ， 控 制 时 序 到 达 最 完 


美的 条 件 是 在 满足 总 斑点 图 帧 数 2Nn (800 WD 的 条 件 下 二 大 于 并 越 接近 10.0 ms 越 好 。 


由 于 两 个 通 


道 scMOS 相机 型 号 相同 ， 工 作 模式 相同 ， 曝 光 能 实现 严格 同步 。 


让 两 台 相 
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机 采用 Rolling 工作 模式 ， 单 次 外 触发 连续 曝光 800 帧 ， 利 用 示波器 观察 相机 800 帧 输出 波 


Æ, 由 于 800 帧 同步 采集 输出 信号 较为 密集 ， 故 仅仅 贴 出 800 帧 中 开始 曝光 与 结束 曝光 的 情 


况 ， 实 测 结果 如 图 7。 因 此 ， 重 点 问题 是 两 个 相机 与 


相机 1 


| 
| 
(a) i : : j | 


KD*P 的 偏振 分 析 器 的 同步 工作 。 


To 


Pn 


E 
nu 
c3 
[ue] 


QUIM 


ey! né mr emi mm ed nee 


和 
NN | 
| 
| LI 
had tn bun nsa mm Au a 


图 7 800 帧 连续 曝光 两 相机 同步 情况 ，(a) 


始 上 曝光; (b) RIRE 


Fig.7 800 frames continuous exposure of two cameras synchronously;(a)exposure start;(b)exposure end 


设 tam 表示 第 n、2n、3n.….2Nn 帧 中 ts 时 段 的 中 


间 时 刻 与 KD*P 高 压 切 换 时 刻 的 时 间 偏 


差 《〈 可 正 可 负 )， 单 位 为 毫秒 (ms) 时 ， 整 个 系统 的 时 间 精 度 需 要 满足 关系 式 : 


t 


VA +V + Ve evi = T) + f + vn — 2x nxt) = t, (2) 


t, t, — 10.000 


g 


t 
md 2 2 


IA 


Ty = My ` dT, te = m, li dt, n, mr 
Xm, V4. 


高 压 方 波 两 个 状态 持续 时 间 差 的 波动 量 〈 方 波 占 空 比 


(3) 


mt 取 正 整数 (4) 


Vt. V& 分 别 表示 图 5 中 tt、tz、ts 的 波动 量 ，V(7， — T ) 表 示 KD*P 


不 是 50%)， 引 入 该 项 是 要 求 TB) TA 


了 到 六 状态 之 间 的 不 同 转换 时 都 对 应 无 效 帧 ，tko*ps 表 示 KD*P 两 个 高 压 状 态 的 切换 时 间 ( 即 


PUA WA E FK FEE TRO, WO, — 2 * n * £) 


号 周期 Tw 的 最 小 分 辩 率 dTn (2) 相机 的 最 小 分 辩 率 


IT, 一 2** n** t| RAS, WARN 累积。 
器 ar, 和 相机 控制 器 的 os (EAT, — 2 * n * C, 


除 此 之 外 , 在 斑点 图 信 噪 比 满足 要 求 的 情况 下 ,要 使 得 
3 系统 时 间 参 数 实测 与 分 析 


因此 ， 时 序 控制 需要 根据 KD*P i HURTS fS 


| 主要 由 两 部 分 组 成 ，C1) KD*P 高 压 信 


dte HF dry dte Wee, we 


iL 


)| 为 0， 并 满足 条 件 (20. (3). (D. R, 


曝光 时 间 te 尽 量 大 于 并 接近 于 10.0ms。 


t 


时 序 条 件 关 系 式 (2) 中 ,前 5 项 Yt、Vts、YV 


hs VIE T). 


一 2 是 系统 固有 


175 ”的 时 间 特 性 ， 需 要 对 系统 进行 实测 。dTN 是 KD*P 高 压 电 源 控制 器 决定 的 ， 其 值 是 160us，dte 
176 ”是 相机 控制 器 决定 ， 其 值 是 10us。 确 定 te 最 理想 值 ， 首 先 要 实测 系统 中 各 个 时 间 环 节 的 波 
177 动量， 最 坏 情况 下 ， 以 P-V 值 ( 最 大 值 与 最 小 值 之 差 ) 表示 相关 的 波动 。 

178 34 系统 延 时 参数 波动 的 实测 


179 系统 整体 延 时 主要 是 从 DK*P 的 调制 高 压 状 态 变 化 时 刻 到 相机 第 一 帧 曝光 时 刻 的 延迟 ， 
180 ”包括 万 、 妈 、 妇 ， 这 些 参 数 的 波动 将 影响 到 所 有 的 无 效 帧 〈t\、2t、3t.…2t)。 

181 通过 系统 实验 ， 设 定 KD*P 高 压 工作 电源 和 相机 曝光 时 间 ， 采 用 示波器 并 配合 高 压 探头 
182 Wt. Q. B 进行 测量 ， 经 过 多 次 测量 的 结果 如 图 8， 其 中 横 坐 标 为 测量 次 数 。 最 大 值 、 最 


183 ”小 值 、 平 均值 、P-V 各 参数 的 统计 如 表 2. 


t 2 t3 
364 T 522 2065 4 i We 2065.2 
re 40] 
[^ i 20554 
É 8 p" 2046.822 
309.49 2045 
MEN MTL 
sli Jo LEA nn .9684 2040] 
"Bm PS APT MUI | 
280 PAN { 4 7098 UN 2032.8 
o 20 40 ase 80 100 10 15 20 PNE 25 30 35 
184 (b) (c) 
185 图 8 系统 整体 延 时 参数 稳定 性 
186 Fig.8 Stability of the overall delay parameter of the system 
187 表 2 系统 整体 延 时 参数 统计 值 
188 Table 2 Statistics of total delay parameters of the system 
时 间 参 数 最 大 值 /hs 最 小 值 /hs 平均 值 /hs P-V 值 /hs 
t1 364 280 309.49 84 
t2 52.2 4 13.9684 48.2 
t3 2065.2 2032.8 2046.844 32.4 
189 通过 测量 , t1 对 应 的 时 间 波 动 的 P-V [E V t 为 84us, t2 对 应 的 时 间 波 动 的 P-V 值 Yt 为 


190  482us, t3 对 应 的 时 间 波 动 的 P-V [HV t, 7j 32.4us, tl. t2. t3 时 间 延 迟 的 PV 值 总 和 


191 Vt, + Vt, + Vt, 164.65. 


192 32 KD*P 时 间 特 性 参数 实测 
193 KD*P 时 间 参 数 中 ， 影 响 系统 无 效 帧 (n、2n、3n .....2Nn) 的 时 间 因 素 主要 是 占 空 比 ， 


194 HOS TNA, WR T5 了 状态 之 间 的 切换 时 间 pers ， 即 高 压 方 波 的 上 升 或 下 降 时 


195 ” 间 。 设 定 KD*P 高 压 工 作 电 压 和 工作 频率 在 实际 工作 状态 附近 ， 通 过 多 次 测量 ， 测 量 结果 见 
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图 9 (a)KD*P 占 空 比 情况 ; 
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EA r.5 TIER P-v f V(T, — T ) 为 150us，tovs 最 大 值 为 315.0ws。 


Time (us) 


260.43 


231 


T T z T id T M T d T 
0 20 40 60 80 100 
Num 


(b) 
(b)KD*P 高 压 上 升 下 降 时 间 


Fig.9 (a)Duty cycle of KD*P;(b)Rise and fall time of DK*P high voltage 


4 不 同 参 数 模式 下 的 时 序 控制 实验 


根据 系统 延迟 和 KD*P 高 压 电 源 时 间 参 数 的 实测 值 ， 统 一 公式 量 纲 为 毫秒 (ms), RA 


时 序 关 系 (2)、(3)、(4) 式 得 


t, > 10. 000 + dvi 和 22 = 10.9442, (5) 


NT, -2x nx t,| = 0 ， 


T, = m, + dl, t, = m, dt, 


n, mr, Mt 取 正 整数 


(6) 


(7) 


根据 图 3 建立 的 时 序 控制 系统 ， 在 满足 时 序 条 件 G (6). (7) 式 的 情况 下 ， 开 展 了 
AE n te 的 相关 实验 。 由 于 示波器 显示 800 帧 相机 输出 会 略 显 拥挤 ， 以 及 开始 触发 后 各 个 


周期 匹配 效果 都 能 够 达到 磁 像 仪 对 数据 采集 系统 的 要 求 , 故 以 J] 


上 多 种 工作 模式 实验 结果 仅仅 


贴 出 实验 数据 的 首 个 KD*P 周期 与 末 个 KDP 周期 ， 用 来 表示 该 种 工作 模式 能 够 很 好 的 实现 


800 帧 数据 采集 。 


(1) 当 n=10 IN, 满足 (5)、(6)、(7) FRAY te 的 最 小 取 值 为 10.96ms, TN 取 值 为 : 219.2ms. 


实测 的 时 序 如 图 10。 
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KD*P 高 压 4 | T,-219. 2ms 
tke 


同步 触发 


磁场 通道 曝光 


同步 通道 曝光 


图 10 n=10,te=10.96ms 时 同步 采集 时 序 ，(a) 首 个 KD*P 周期 ;(b) 末 个 kD*P 周期 


Fig.10 When n=10,te=10.96ms,the timing sequence of synchronization acquisition (a) the first cycle of KD*P; 


b) the last cycle of KD*P 
( y 


(2) 34 n=5 时 , 满足 C50. C60. (7) 式 的 te 的 最 小 取 值 为 10.96ms, Tn 取 值 为 : 109.6ms. 
实测 的 时 序 如 图 11。 


LJ | | LI a - a | LI L] LI L] a LJ | 网 LJ LI LI ` | 
磁场 通道 曝光 |，i wu L n 
— Meum eer e MÀ Ar — —Á —— m — € Aa Pies ima i iip va li aiu m oe ph ^ 
同步 通道 曝光 | | 
(opes etes Eie eR ata hay EA MaRe eat Beime eea AAEE AAA eet Pulp Vea) eee rne HP Pedo Mose diis ANA emi ceni nta) MAP Hte Helen fedes 
(a) (b) 
图 11 n=5,te=10.96ms 时 同步 采集 时 序 ，(a) 首 个 KD*P 周期 ;(b) 末 个 KD*P 周期 


Fig.11 When n=5,te=10.96ms,the timing sequence of synchronization acquisition (a) the first cycle of KD*P; 


(b) the last cycle of KD*P 
(3) 当 n=5 时 ，te 非 最 小 ， 取 值 为 15ms，Tw 取 值 为 : 150ms。 
实测 的 时 序 如 图 12。 


KD*P 高 压 


同步 触发 


磁场 通道 曝光 


同步 通道 曝光 


posi 


图 12 n=5, te=15ms 时 同步 采集 时 序 ，(a) 首 个 KD*P 周期 ;(b) 末 个 KD*P 周期 
Fig.12 When n=5,te=15ms,the timing sequence of synchronization acquisition (a) the first cycle of KD*P; 
(b) the last cycle of KD*P 


在 不 同 的 实验 条 件 下 ， 对 工作 时 序 进行 了 实测 ， 得 到 如 下 结论 : 
C1) 同 程 异 构 中 的 磁场 通道 与 同步 通道 两 个 相机 能 同步 工作 ， 序 列 斑 点 图 的 曝光 时 间 


233 


234 


235 


236 


237 


238 
239 


240 


241 


242 


243 


244 


245 


246 


247 


248 


249 


250 


251 


252 


253 


254 


255 


256 


257 


258 


259 


260 


261 


262 


263 


264 


265 


266 


11 


严格 对 齐 。 

(2) 两 个 相机 序列 斑点 图 的 所 有 无 效 帧 (n、2n、32……2Nn) 能 严格 对 应 KD*P 的 状态 
变化 ， 而 且 每 个 状态 变化 只 有 一 帧 无 效 帧 ， 即 KDP 高 压 切换 的 过 程 均 对 应 无 效 帧 的 高 电 平 
时 刻 。 

(3) 时 序 系统 正常 工作 时 ， 斑 点 图 的 最 小 曝光 时 间 为 10.96ms， 满 足 高 分 辩 率 图 像 统 
计 重 建 对 曝光 时 间 的 要 求 。 


mi 


根据 1m ACB 28 r6 BE ea 2) PEE RR DR OT TER AR A T8 SK IHE KDP 偏振 调制 特性 、 
同 程 异 构 以 及 sCMOS 相机 Rolling 曝光 和 外 触发 工作 的 特点 ， 设 计 了 满足 数据 采集 的 同步 时 
序 控制 系统 。 通 过 系统 各 时 间 参 数 的 详细 测试 与 分 析 , 得 到 了 满足 时 序 系统 同步 工作 的 条 件 
参数 设置 条 件 。 最 后 实测 了 几 种 模式 下 系统 的 工作 时 序 , 表明 所 设计 的 时 序 控制 系统 能 满足 
NVST 高 分 辩 率 人 磁 像 仪 对 数据 采集 系统 的 需求 。 
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Abstract: In order to meet the requirements of image acquisition of the high resolution 
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magnetograph installed at 1 m new vacuum solar telescope, the timing sequence control system 


based on KD*P polarization modulation and image synchronization acquisition for different 
structure of optical path is developed and depicted in this paper. The scientific requirements of the 
The polarimetric characteristics of KD*P, the Rolling exposure mode of sCMOS camera and its 
external trigger on the control system is given in section 1. And based on this, the 
synchronization-control timing sequence was designed and the workflows of the system with 
different parameters are given in section 2. Then each parameters of the timing sequence are 
analysed and their fluctuation are carefully measured and analysed statistically. The constraints on 
the timing sequence of the system are then defined. The implementation and the test result of 
different workflows are given in the final part and the results shows the design of the system could 
meet the given requirements on the accuracy of the synchronised acquisition. 

Key words: KD*P polarization modulation; different structure of optical path; image 


synchronization acquisition; Timing sequence control 


